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筋振動感覚に対する運動ニューロンの応答野
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(昭和 45年 7月31日受付)
要 旨
ネコのヒラメ筋または排腹筋に 20"， 180 H zの強制振動を与えると，その筋に属する筋結錘
から GIa発射が得られる。一定の GIa発射数を得るための強制振動の振幅(.dL) を各振動
数 (f)で求めると， 100Hz前後で最小の振幅，すなわち optimalfrequencyが存在するこ
とがわかった。この GIa発射は運動ニュ{ロンに単シナプス性に伝達される。一定の運動ニ
ューロン発射 (preferred frequency)を得るのに必要な振幅(.dL) と振動数 (f) との関係
を同様に求めると，やはり 10.....120Hzに最小の振幅をもっ曲線(.dL・f曲線)が得られる。
この運動ニューロンの.dL-f曲線の方が低振動で，はるかに大きな振幅が必要である。また 60 
Hz前後で曲線は屈曲している。運動ニューロン.dL-f曲線の振幅で各振動数の Gla発射数
を求めてみると 30Hzから 60Hzまで Gla発射は増加し，そこから急激に減少している。
このことから Glbまたは GII発射の影響が低い振動数のときに及んでいると考えられる。
筋振動に対する運動ニューロンの応答を.dL-f関係で求め， Glaに発射からこの関係を解析し
た。 
Keywords: 応答野，強制振動， Gla発射， .d L・f曲線， optimal frequency，運動ニューロン
発射， preferred frequency，限界水準。
略語一覧: Gla:第 I群 a線維， GII，.，_GIV:第 I，.IV群線維， imp.: impulse，L7:第 7
腰髄， SI:第 l仙髄， EPSP:興奮性後シナプス電位。
のように発射頻度は振動の周波数と振幅の二つの要素に
はじめに
より決定される。
筋を支配する感覚神経には，筋紡錘に存在する第 1種 一方振動により求心性神経で、ある Glaに発生した活
終末を支配する Gla線維，第2種終末を支配する GII 動電位は単シナプス性に運動ニューロンに伝達され，運
線維，ゴJレツ聴器官からの Glb線維，宇の他 Group 動ニューロン発射をおこす札凡九運動ニューロン発射
111，Group IVなどが存在するとされているがlう筋を は Gla発射と異なり， その発射頻度に上限があって，
12imp/ .，6麻酔)ではほぼchloralose-urethaneネコ(は非常によく反応し，GIa強制的に張動させた場合に， 
高頻度発射をおこす。、この発射は 400Hz以上にも達す secの頻度で飽和する九これは運動ニューロンが自然
ることが知られている 2)めり'九この発射頻度は振動の に発射する好適頻度であって，安定した頻度であるとい
周波数が増加すればそれに従って増加するし，また一定 える。この頻度は preferredfrequencyと貯ばれる 10)。
の周波数のときは振幅が増大するに従って増加する。こ この preferredfrequencyを得るに必要な最小の振幅 
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を各周波数ごとに求めれば，周波数と振幅との聞に一定
の関係が得られるはずである。周波数を ι振幅をL1L
とし，この曲線をL1L・f曲線と呼ぶ11)。本研究ではこの 
Gla発射のときの L1L-f曲線と，運動ニューロン発射
のときの L1L-f曲隷を求め，両者を比較しながら運動ニ
ューロンが Gla発射に対していかに応答するかについ
て研究した。
実験方法
実験には 2kg以上のネコを用い， 10% urethane， 
1% chloraloseの溶液を腹腔内に 5ccjkg注入して麻
酔をおこなった。ヒラメ筋および排腹筋を注意深く周囲
組織よりできるだけ剥離し，その末柏、端に鋼線のフック
を取りつけ，振動器に接続できるようにした。神経はヒ
ラメ筋，排腹筋支配の神経枝のみを残して皮膚神経等の
他の神経はすべて切断した。始めに遠心性神経発射を求
めるために脊髄を露出し， L5から SIまでの前根を切
断し， L7の切断中枢端を単一神経線維にまで分離し，
ヒラメ筋あるいは排腹筋支配のアルフプ運動神経を求め
た。これから運動ニューロン発射の実験を行ない，その
後直ちに L7の後根の切断末柏、端を単一神経線維に分離
し， Gla発射を求めた。
実験装置のダイアグラムは図 Iのごとくである。すな
わちパルス発生器によりブラウン管オシロスコ{プおよ
び遅延パルス発生器がトリガーされ，波形形成発振器に
より振動時間が設定された。波形の立ち上がりを整える
ために， CdS光電池を装入した Wheatstonebridge 
を用いた12)。この波形を出力増幅器を通して振動器に与 
cds 
図1. 実験装置のダイアグラム 
TG:トリガ{パルス発生器。 D:遅延ノ'I'}レ
ス発生器。 S.P.G.:波形形成発振器。 R: リ
レー。 L:豆球。 CdS:硫化カドミウム光電
池。 W.B.:Wheatstone bridge. VB:振動
器。 M:筋。 S.C.:脊髄。 Pr.A:前置増幅
器。 B.O.:ブラウン管オシロスコ{プ。
え，筋を振動させた。 Glaおよび運動ニューロンの発
射は前置増幅器，出力増幅器を通してブラワン管で観察
した。振動波形は振動器に内蔵された誘導コイルにより
導出され，ブラワン管上にうっしだされたものを顕微鏡
で測定した振幅の実測値で補正した。
実験成績 
1. 筋振動と Gla発射 
Gla発射を求めるために L7または SIの後根を脊
髄に入るところで切断し，その末柏、端を単一神経線維に
まで分離した。ヒラメ筋または排腹筋に属する Gla線
維を求めておいて，その筋に強制振動を与えた。振動は
原則として持続時間 1sec，これを 2sec間隔で与
図 2. 各振動数における Gla発射
振動時間 1sec聞で各振動数ごとに 20発の 
Gla発射が得られたときの振幅を求めたも
の。 100Hzのとき最小の振幅を示している。
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え，周波数は 20Hzから 200Hzまで，振幅は Omm
から 4mmまで加変できた。前述したように GIa
発射は振動の周波数を増加させれば 400impjsecまで
の発射が得られるが，本実験では発射数を 20impjsec 
ときめておいて， この発射数を得るに必要充分な振
幅を各周波数で求めた。図 2は各周波数ごとに GIa発
射を求めたものの一例である。振動は 1sec聞とし，
各周波数ごとに振幅を徐々に増大させていくと，発
射数もそれに従い増加していくが， ちょうど 20imp 
を発生したときにその振幅を記録した。振幅を固定
して振動を繰り返し与えると，あるときは 19imp，あ
るときは 21impと安定した発射が得られないのであ
るが，平均して 20impの発射が得られるときの振幅を
求めた。図 2では 100Hzのとき 21impの発射が示さ
れているが， これは写真記録のとき， たまたま 21imp 
であって，平均すればこの振幅のときに 20impが最も
多かったものである。振動の周波数が増加していくに従
い，振幅は減少していくのがみられる。 100Hzを越え
ると再び振幅は増加している。これをグラフに表わした
ものが図 3である。横軸を振動の周波数(f)，縦軸を振
幅 (.dL)とし各周波数ごとにプロットしたもので，この
曲線を GIaの.dL-f曲線とよぶ。 100Hzで最小の振
幅で 20impの発射を得ることができるので，この周波
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図 3. GIa発射の .dL・f曲線
横軸は振動の周波数 (f)， 縦軸は振幅 (.dL)
で各周波数ごとに 20発(黒点)および 10
発(白点)の GIa発射が得られたときの振
中高をプロットしたもの。 
数が最も能率よい周波数として至適頻度， optimal fre-
quency とよぶ。同様のことを 10impjsecの GIa発
射を示標として求める。 20impより少ない GIa発射
であるから振動の振幅 (.dL)は小さくてすむ。図 3で
みるようにその場合の optimalfrequencyは 20imp
の場合より幾分低い周波数である。 
2. 筋振動と運動ニューロン発射
筋振動刺激による GIa発射は，単シナプス性に運動
ニューロンに伝達され，持続的な興奮をおこす。運動ニ
ューロン発射を求めるために L7または S)の前根を硬
膜から出るところで切断して，その中枢端を単一神経線
維にまで、分離した。この中からヒラメ筋または排腹筋を
支配していたアルフプ運動ニューロンを見い出し，その
発射を記録した。図 4は排腹筋を支配していた運動ニュ
ーロンから導出されたものである。振動時間は 0.75sec 
で 30Hzから 160Hzまで行なった。振動の周波数を
図 4. 各振動数における運動ニューロン発射
振動時間 0.75sec聞に 5発の運動ニューロン
発射が得られたので， ζの運動ニュ{ロンの 
peferred frequencyは6.6imp/secである。 
120Hzのとき最小の振幅を示している。
338 林 
一定にしておき振幅を増加させていくと，運動ニューロ
ン発射は徐々に増加していくが，ある発射数になるとそ
れ以上振幅を増しでも発射は増加しなくなる。これが前
述した preferredfrequencyである。この例では 0.75 
sec聞の振動に対して 5impの発射数が得られたので 
preferred frequencyは 6.6impjsecである。振幅の
測定は preferredfrequencyが得られる最小の振幅を
求めた。各周波数ごとに振幅を求めていくと， 30Hzの
ときは 3.8mmの振幅が必要であるのに対して， 120 Hz 
では 0.3mmであった。 120Hz以上の周波数では再び
振幅は増大した。この関係を示したのが図 5である。こ
の曲線から明らかなように，低い周波数では非常に大き
な振幅が必要であるのに対し，周波数が増加するに従い
振幅は急激に減少して 120Hz前後で最小の値を示し，
それ以上の周波数で振幅はわずかに増大することが示さ
れている。この最小の振幅を示すときの周波数が opti-
ma1 frequencyで7〉，運動ニューロン発射を最も能率よ
く得る周波数といえる。またこの曲線の上部はいかなる
町1m
4 
3 
.， 
ロ 
<l) 
E 
<l) 

c) 

6 
『 
・ ~ 2 H 
""d 

口

白.-<
。
.， 6.6 imp/sec 
吋 motoneuronH 

，.J:l 

・.-<
〉 
1 
50 100 200 Hz 
vibration frequency 
図 5. 運動ニューロン発射の L1L・f曲線
横軸l乙振動の周波数 (f)，縦l乙軸振幅 (L1L)
をとり， 0.75 sec聞に 5発の運動ニューロン
発射が得られたときの振幅を各周波数ごとに
プロットしたもの。 
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図 6. 運動ニューロン L1L・f曲線での， 80Hzおよ
び 100Hzのときの振幅で GIa発射を求め
たもので， それぞれ 82impjsecおよび 45 
impjsecの GIa発射が得られた。
振幅でも preferredfrequencyが得られるので， この
範囲を運動ニューロンの応答野， response areaとよ
ぶ九図 5でもみられるように 60Hz前後でわずかな屈
曲がみられる。すべての例についてこの屈曲がみられる
ので，次にその点について考えてみる。
3. 運動ニューロンL1L-f曲線と Gla発射
これまで GIaと運動ニューロンの L1L-f曲線を求め
てきた。後者の運動ニューロン L1Lイ曲線が得られたと
きの振幅では GIaはどのような頻度で発射していたか
を求めた。実験には，運動ニュ{ロン L1L・f曲線を求め
たら直ちに GIa線維を分離し，同じ値の振幅で振動を
与え， GIaの発射数を求めた。この間， ネコの全身状
態，筋の張力等が変化しないように充分注意した。その
ようにして求めたものが図 6である。 80Hzのとき運動
ニューロンに 6.6impjsecを発生させるに必要な振幅は 
1.2mmであったが， このような振動で GIaには 82 
impjsecの発射が得られた。 100Hzのときは 0.45mm 
で 45impjsecの GIa発射が生じていたことになる。
このようにして 30Hzから 160Hzまで求め，横軸に 
GIa振動周波数，縦軸に GIa発射数を表わしたものが
図7である。 GIa発射は 2相性の経過をとっている。 
30Hzから 60Hzまで発射数は増し，その後再び減少
し， 120 Hzを過ぎると再び増している。後者の 120Hz
以上での増大は他の測定例ではみられず， 60Hzの振動
から発射が単純に減少している傾向が多くの場合みられ
た。図 8に運動ニューロンの L1L-f曲線と，その L1Lに
よって生ずる GIaの発射を示した。 L1L-f曲線は 60Hz
の振動のところで屈曲を示しているが，それに相当して 
GIa発射も約 120impjsecと高い頻度に発射してい
る。振動数がそこより高まるにつれ，L1L の減少ととも
に GIa発射も減少している。 30Hzから 60Hzへと 
- -
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図8. 図3，図 5，図?をー表にして表わしたもの
' un U  100 で，横軸は振動数，左の縦軸は運動ニュ{ロ
図7. 図6のようにして得られた Gla発射を各振
動数ごとにプロットしたもの。横軸は振動周
波数，縦軸は Gla発射数を表わす。
円 
振動数が高まるにつれ Gla発射も増加するのは， 抑制
が運動ニューロンに働き， それだけ多くの Gla発射を
必要としているように思われる。 60Hz以下という低い
振動数のときにのみ，抑制をおこす求心性発射が運動ニ
ユ{ロンに及んで、いると思われる。そのような求心性発
射については考察の項で詳しく述べることにするが，ゴ
ノレジ健器官よりの Glb発射は運動ニューロンに対して
抑制を及ぼしている。また筋紡錘の第 2種終末よりの 
GII発射も伸筋の運動ニューロンに対して抑制を及ぼ
すので，この両者の発射が低頻度の振動によって発生し
ていると考えられる。
考 察
筋に強制振動を加えることにより Gla線維にある頻度
の持続的なインパルスの発射が起こる。 Gla線維は後根
を通って脊髄の前角に至り運動ニュ{ロンに連接する。 
Glaの終末にインパルスがくると運動ニューロンに興
奮性シナプス後部電位 (excitory postsynaptic poten・ 
Hbrnue
-P + i
円 v deneu1 . 、  o nr a4rL' 0v i ンおよび Glaの L1L-f曲線の振幅を表わし，
右の縦軸は Gla発射数を表わす。 
tia1，EPSP)が発生する。この電位が限界水準に達する
と，運動ニューロンは発射を起こす。しかし l個のイン
パルスが運動ニューロンに達しでも EPSPは lmVた
らずであるから，運動ニューロン発射に必要な IOmV
程度の電位に及ばない。運動ニューロン発射をおこすに
は，いくつかのインパルスが同時にまた相続いで作用し
なければならない。すなわち EPSPの時間的， 空間的
加重が必要となってくる 13)，1九また本間ら 9)による三角
波低周波数振動による運動ニューロンの細胞内記録によ
ると，低周波数の場合は EPSPの立ち上がりがゆるや
かで発火までの関値が高いが， 周波数が増加するに従
って EPSP は急峻化すると、同時に発火までの闘値の
低下がみられた。さらに周波数が増加すると EPSP自身
が減少してくることがわかった。以上のことから運動ニ
ューロンの L1L・f曲線について考えてみると， 30Hzか
ら 120Hzまでの下降部分では，振動の周波数が増加す
るに従い， EPSPは急峻となり限界水準が下がり，発火
しやすくなるので，振幅が低下するものと思われる。
一方インパルスが Gla線維から運動ニューロンへと
シナプスを経て伝達されるところで，いろいろな促進や
抑制が働くので，このことについて充分考慮しなければ
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ならない。そこで実験結果を一つの図に表わしてみると
図8のようになる。 ここで運動ニューロン発射と Gla
発射を比較してみると， optimal frequencyである 120 
Hz前後では 20imp/secの Gla発射を得るための振
幅と， 6.6 imp/secの運動ニューロン発射を得る振幅が
ほぼ等しい値であるが，低い周波数になるほど運動ニュ
ーロン発射に必要な振幅は非常に大きくなっている。こ
こで考えられることは， 30Hzから 60Hzまでは， 振
動の周波数が増加するに従い Gla発射も増加してくる
ので，振幅は減少してくるものと思われる。しかし絶対
値として大きな振幅が必要なのは，運動ニューロンに抑
制が及んでいるものと思われる。ついで 60Hzから 120 
Hzまでをみると Gla発射も減少しているし，運動ニ
ューロン発射のための振幅も減少している。すなわちこ
の周波数の聞では抑制がなくなり，両者が平行して減少
しているのである。 30Hzから 60Hzの低い振動数の
とき考えられた抑制について GII発射と Glb発射が
考えられる。その他に運動ニューロンに影響を及ぼすも
のとして皮膚からの抑制8M5〉，ガンマー運動神経の介
入16)等の影響も考えられるが， GIIや Glb以外のもの
が影響を与えないよう，それに関係すると思われる神経
は切断しである。 
GII発射は屈筋の運動ニューロンに対しては促進的
に働くが，伸筋のそれに対しては抑制的に働く。すなわ
ち本研究のごときヒラメ筋や排腹筋のような伸筋では 
GII発射は運動ニューロンに抑制的である。強制振動
に対する GII発射の特性をみると，高頻度刺激に対し
ては応じにくく，また受容器のある筋腹に振動を与えて
も 250Hz，-，300 Hzまでしか応ぜず， Glaの 400Hz
より低く，感度も悪い九今回のように臆に振動を加え
た場合，高頻度，低振幅では GIIはほとんど応じない
とされている凡18川町。
つぎにコVレジ鍵器官から発する Glb発射は伸筋およ
び協同筋の運動ニューロンに対して抑制的に働く。また
ゴJレジ臆器官は振動に対しては第 2種終末よりも感度が
低く，張力を加えておかないと Glaが発射する程度の
振幅ではほとんど発射しない九以上のことから図 8を
みると， optimal frequencyである 120Hz前後では 
Gla発射が 20imp/secの発射を得るための振幅と運動
ニューロン発射 6.6imp/secを得るための振幅はほとん
ど同じである。すなわちこの周波数で最もよく Gla発
射が運動ニューロンに伝達されていることがわかる。 60 
Hz以下の振動数では， 同じ運動ニューロン発射を得る
に必要な振幅は非常に大きくなければならない。すなわ
ちこの範囲では GIIおよび Glbの抑制が強力に働い
ているものと思われる。 60Hzをすぎて 120Hzまでは 
Gla発射が減少し，運動ニューロン発射を得るに必要
な振幅も急速に減少している。すなわちこの間で G11， 
Glbの抑制が急速にとれているものと思われる。また
曲線の一部にわずかな屈曲がみられたが，これは抑制と
いう一つの現象がなくなったことによる経過のずれであ
ろう。
稿を終るにあたり，終始 C懇篤なと指導とと校闘
を賜わった本間三郎教授に心から感謝の意を表わし
ます。また常にと助言， ご協力下さった第一生理学
教室の諸先生および技術員の皆様にお礼申しあげま
す。
本論文の要旨は 1969年 9月 The7th Interna-
tional Congress of Electroencephalography and 
Clinical Neurophysiology，San Diego，Califor-
nia Ir.おいて発表した。 
SUMMARY 
Vibration of musc1e is an effective stimulus 
for the selective activation of the primary end-
ings of musc1e spindles. It is determined that 
vibratory frequency (f) and amplitude (L1L)nec-
essary to elicit an arbitrarity fixed Gla firing 
rate of 20 imp/sec. The repetitive discharge of 
Gla afferents from the vibrated musc1e is trans-
mitted monosynaptically to homonymous mo・ 
toneurons driving them also into repetitive dis-
charge. The preferred firing rate of motoneurons 
(6-12 imp/sec) is evoked at a minimal amplitude 
of vibration when the vibration frequency range is 
100-120 Hz. This frequency is termed the “opti-
mal frequency". When the vibratory frequency 
is relatively low，the high amplitude of vibra-
tion is necessary. It coulds be considered that 
Gla discharge at low frequency is inhibited by 
GII and Glb discharge. 
The purpose of this paper is to analyze rela-
tionship between vibratory sensation of musc1es 
and response area of spinal motoneuron by L1L-f 
curve and of its Gla discharge. 
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